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Kurzzeit-LichtbogenschweiBsvstem und -verfahren 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kurzzeit-Lichtbogen- 
schweiBsystem zum SchweiBen von Elementen, wie z.B. Metallbol- 
zen, auf Bauteile, wie z.B. Metallbleche mit: 

- einem Roboter, der wenigstens einen Arm aufweist, der in 
wenigstens in einer Koordinatenachse beweglich ist, 

- einem SchweiBkopf , der an dem Arm gelagert ist und an dem ei- 
ne Haltevorrichtung zum Halten eines Elementes und eine Hub- 
vorrichtung zum Zu- und Ruckstellen der Haltevorrichtung re- 
lativ zu dem SchweiBkopf vorgesehen sind, und 



- einem MeBsystem zum Bestimmen der Relativlage zwischen einem 
Bauteil und einem auf das Bauteil auf zuschweiBenden, von der 
Haltevorrichtung gehaltenen Element, wobei das MeBsystem ei- 
nen an dem Schweifikopf gelagerten FuJ3 aufweist, der im Be- 
trieb dazu ausgelegt ist, das Bauteil zu kontaktieren, um die 
Relativlage zwischen dem Element und dem Bauteil zu bestim- 
men. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes 
Verfahren zum Kurzzeit-LichtbogenschweiBen • 

Ein solches Kurzzeit-Lichtbogenschweifisystem und ein zugehori- 
ges Verfahren sind allgemein bekannt. 

Beim Kurzzeit-LichtbogenschweiBen wird ein Element auf ein Bau- 
teil auf geschweiBt . Dabei wird ein Lichtbogen zwischen Element 
und Bauteil gebildet, der die Stirnflachen anschmelzt. An- 
schlieBend werden das Element und das Bauteil aufeinander zu 
bewegt, so dafl sich die Schmelzen vermischen. Der Lichtbogen 
wird kurzgeschlossen und die Gesamtschmelze erstarrt. 

Ublich ist es, den Lichtbogen zu Ziehen. Dabei wird das Element 
zunachst auf das Bauteil aufgesetzt. Anschliefiend wird ein Pi- 
lotstrom eingeschaltet und das Element wird gegeniiber dem Bau- 
teil bis auf eine gewiinschte Hohe angehoben, wobei ein Lichtbo- 
gen gezogen wird. Erst danach wird der Schweiflstrom zugeschal- 
tet . 

Um gleichbleibend gute SchweiJ3ergebnisse zu erzielen, ist es 
unter anderem wichtig, die Relativstellung zwischen Element und 
Bauteil zu kennen, insbesondere das Element auf die richtige 



Hohe anzuheben, bevor der SchweiBstrom zugeschaltet wird. Zu 
diesem Zweck erfolgt in der Regel vor jedem SchweiBvorgang eine 
Messung der Relativstellung, insbesondere in Form einer Nullpo- 
sitionsbestimmung . 

Dies ist bei roboter-basierten Systemen von besonderer Bedeu- 
tung. Zwar sind moderne Roboter generell in der Lage, ver- 
gleichsweise prazise zu positionieren. Eine hohe Prazision lafit 
sich jedoch insbesondere aufgrund der hohen bewegten Massen 
nicht mit sehr hoher Dynamik erzielen. Ublicherweise haben die 
Roboter einen Bewegungsumf ang in drei Koordinaten. Im einfach- 
sten Fall ist ein Roboter eine automatisiert angetriebene Line- 
arfiihrung (Schlitten) an der ein SchweiBkopf gelagert ist. 

BolzenschweiBsysteme werden insbesondere in der Kraf tf ahrzeug- 
industrie eingesetzt. Sie dienen dort vor allem dazu, Elemente 
wie Bolzen mit und ohne Gewinde, Osen, Muttern, etc. auf das 
Karosserieblech auf zuschweifien. Diese Elemente dienen dann als 
Halteanker, um bspw. Innenraumverkleidungen zu befestigen. 

In der Kraf tf ahrzeugindustrie kommt es auf die Herstellungsge- 
schwindigkeit mafigeblich an. Innerhalb weniger Minuten sind 
Hunderte von Elementen an unterschiedlichen Positionen automa- 
tisiert mittels Roboter auf zuschweifien . Die Roboter miissen 
folglich mit hoher Dynamik bewegt werden. 

Daher ist es bekannt, am Arm eines Roboters eine SchweiBkopf ba- 
sis anzubringen, die einen Schlitten tragt. Der Schlitten ist 
hochdynamisch mit hoher Prazision beweglich, ublicherweise mit- 
tels eines pneumatischen Oder hydraulischen Systems. An dem 



Schlitten ist der eigentliche SchweiBkopf gelagert, der wieder- 
um iiber eine Hubvorrichtung zum Bewegen des Elementes verf iigt . 

Zum Bestimmen der Relativlage zwischen dem Element und dem Bau- 
teil ist es bekannt, an dem SchweiBkopf einen sog. StiitzfuB zu 
befestigen (bspw. aus "Neue TUCKER-Technologie . BolzenschweiBen 
mit System" , Emhart Tucker, September 1999), 

Der StutzfuB ist etwa parallel zu der Haltevorrichtung des 
SchweiBkopf es ausgerichtet . In einer Ausgangsposition steht das 
in der Haltevorrichtung gehaltene Element etwas gegeniiber dem 
StutzfuB vor. 

Zum Bestimmen der Relativlage wird der SchweiBkopf an das Bau- 
teil angenahert. Dabei kontaktiert zunachst das Element das 
Bauteil. Der SchweiBkopf wird weiter zugestellt, bis der Stiitz- 
fuB das Bauteil kontaktiert- Dabei wird die Haltevorrichtung 
gegen eine elastische Vorspannkraf t relativ zu dem SchweiBkopf 
versetzt . 

Durch die starre Verbindung zwischen dem StutzfuB und dem 
SchweiBkopf und ein geeignetes MeBsystem laBt sich folglich die 
Relativlage zwischen dem Element und dem Bauteil bestimmen, 

Alternativ hierzu sind auch sogenannte stutzf uBlose MeBsysteme 
zum Bestimmen der Relativlage zwischen dem Element und dem Bau- 
teil bekannt. 

So offenbart die US-A-5 , 252 , 802 eine BolzenschweiBvorrichtung 
mit einem Gehause, das als Handpistole ausgebildet ist. Ein Po- 
sitionsmotor bringt zunachst das Gehause in eine Position , bei 



der ein Bolzen in der Nahe eines Bauteiles angeordnet ist. In 
dem Gehause ist ein Linearmotor vorgesehen, urn einen Hubschaft 
axial zu bewegen, der den Bolzen tragt. Zur Steuerung des Line- 
armotors ist ein Wegmeflsystem vorgesehen. Zum Bestimmen der Re- 
lativlage zwischen Bolzen und Werkstiick wird der Linearmotor 
angesteuert, urn den Bolzen mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
auf das Werkstiick zu zu bewegen. Sobald der Bolzen das Werk- 
stiick beriihrt, schliefit ein elektrischer Kontakt. 

Ferner ist es aus der WO 96/117 67 bekannt, den Bolzenhalter in 
Richtung auf das Werkstiick elastisch vorzuspannen, und mittels 
eines Linearmotors gegen die Vorspannung axial zu bewegen. 

Schliefilich offenbart die WO 96/05015 eine BolzenschweiBvor- 
richtung ohne StutzfuB, bei der ein Schweiflkopf insgesamt mit- 
tels eines Verstellantriebes verstellbar ist. An dem Schweifl- 
kopf ist eine Haltevorrichtung vorgesehen, die einen Bolzen 
halt. Eine Verstellvorrichtung dient dazu, die Haltevorrichtung 
axial gegeniiber dem Schweiflkopf zu verschieben. Die Verstell- 
vorrichtung kann ein servo-pneumatischer oder ein servo- 
hydraulischer Arbeitszylinder sein. Die Relativstellung zwi- 
schen Haltevorrichtung und Schweiflkopf wird mittels eines Weg- 
meJ3systems erf aJ3t . 

Zum Bestimmen einer Nullposition zwischen Bolzen und Werkstiick 
wird der SchweiBkopf bis zu einer Endposition in Richtung auf 
das Werkstiick verfahren. Im Verlauf dieser Bewegung trifft der 
Bolzen auf das Werkstiick auf. Da der Bolzen ab diesem Zeitpunkt 
der Bewegung des SchweiBkopf es nicht mehr folgen kann, wird ab 
dann die Haltevorrichtung gegeniiber dem SchweiJikopf entgegen 
der AnpreJibewegung verschoben. Diese Verschiebung wird von dem 



WegmeBsystem gemessen, und so die Endlage des SchweiBkopf es ex- 
akt erfaBt. 

Vor dem obigen Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erf indung, ein verbessertes Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem 
und Verfahren zum Kurzzeit-LichtbogenschweiBen anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Kurzzeit- 
LichtbogenschweiBsystem dadurch gelost, daB das MeBsystem fer- 
ner dazu ausgelegt ist, die Relativlage zwischen dem Element 
und dem Bauteil ohne Kontakt zwischen dem FuB und dem Bauteil 
zu bestimmen, und daB das MeBsystem Mittel zum Versetzen des 
FuBes von einer Betriebsposition in eine Ruheposition aufweist, 
in der der FuJ3 auBer Betrieb ist. 

Bei dem eingangs genannten Kurzzeit-LichtbogenschweiBverf ahren 
erfolgt die Losung der Aufgabe , indem bei dem Verfahren ein 
Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem eingesetzt wird, das eine 
Steuereinrichtung aufweist, in der fiir eine Mehrzahl von auto- 
matisiert durchzuf iihrenden SchweiBvorgangen abgelegt ist, ob 
bei dem jeweiligen SchweiBvorgang eine Bestimmung der Rela- 
tivlage zwischen dem Element und dem Bauteil mit oder ohne ei- 
nen FuB erfolgen soil, der dazu ausgelegt ist, das Bauteil zu 
kontaktieren, und wobei das Verfahren ferner die Schritte auf- 
weist: 

a) Ansteuern eines Roboters mit einem Arm so, daB ein an dem 
Arm festgelegter SchweiBkopf in eine SchweiBposition fiir 
einen ausgewahlten SchweiBvorgang gelangt, 



b) Feststellen, ob bei dem ausgewahlten SchweiBvorgang die 
Bestimmung der Relativlage zwischen dem Element und dem 
Bauteil mit oder ohne FuB erfolgen soil, 

c) Bestimmen der Relativlage zwischen dem Element und dem 
Bauteil in Abhangigkeit von der in Schritt b) getroffenen 
Feststellung, und 

d) Durchf iihren des ausgewahlten SchweiBvorganges . 

Mit der Erfindung ist es moglich, die Relativlage zwischen dem 
Element und dem Bauteil mit oder ohne FuB bzw. StlitzfuB zu be- 
stimmen, Eine Bestimmung der Relativlage ohne StlitzfuB wird ge- 
nerell an solchen SchweiBstellen durchgef iihrt , bei denen das 
Bauteil relativ stabil angeordnet ist. Dies hat den Vorteil, 
daB der SchweiBbolzen besonders nah an Konturen geschweiBt wer- 
den kann, da mehr Platz zur Verfugung steht, der nicht durch 
einen StlitzfuB eingenommen wird. Auch die hohere Steifigkeit in 
Ecken und an Falzen etc. erlaubt den Verzicht auf einen Stlitz- 
fuB. 

Wenn hingegen ein SchweiBvorgang an einem relativ instabilen 
Bauteil, beispielsweise einem diinnen Blech ohne Gegenlager 
durchzuf iihren ist, ist die Bestimmung der Relativlage zwischen 
Element und Bauteil mit StlitzfuB bevorzugt. Denn in einem sol- 
chen Fall sorgt der Fufl fur eine Art "Verspannung" des Bauteils 
relativ zum dem SchweiBkopf. Das Bauteil kann folglich nicht 
nachfedern. In einem solchen Fall konnte die relative Instabi- 
litat des Bauteils bei einer stiitzf uBlosen Bestimmung der Rela- 
tivlage zu Fehlbestimmungen f iihren. 
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Die Aufgabe wird auf diese Weise vollkommen gelost. 

Von besonderem Vorzug ist es, wenn das MeJ3system dazu ausgelegt 
ist, die Relativlage zwischen dem Element und dem Bauteil ohne 
Kontakt zwischen dem FuJ3 und dem Bauteil zu bestimmen, indem 
bei einer Annaherung des Elementes an das Bauteil erfafit wird, 
wenn das Element das Bauteil kontaktiert. 

Diese Ausf uhrungsf orm gestattet in der Regel eine besonders 
schnelle Bestimmung der Relativlage. 

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn der Kontakt zwischen dem 
Element und dem Bauteil elektrisch erfai3t wird. 

Diese Erfassung kann beispielsweise dadurch erfolgen, daJ3 der 
Anstieg des Motor stroms eines elektrischen Motors erfaJ3t wird, 
der zum Annahern des Elements an das Bauteil verwendet wird. 
Alternativ konnte auch eine Spannung zwischen dem Element und 
dem Bauteil angelegt werden. Der Einbruch dieser Spannung auf 
Null zeigt dann an, daJ3 das Element das Bauteil elektrisch und 
folglich auch mechanisch kontaktiert hat. 

In einer alternativen Ausgestaltung wird der Kontakt zwischen 
dem Element und dem Bauteil erfaflt, indem, wahrend eines Anna- 
herns des SchweiBkopf es an das Bauteil, das Element nach Kon- 
takt des Bauteils relativ zu dem Schweiflkopf versetzt wird und 
die Relativlage zwischen dem Element und dem Schweifikopf erfaflt 
wird. 

Diese Ausf uhrungsf orm entspricht dem Verfahren, wie es in der 
eingangs genannten WO 96/05015 offenbart ist. 
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Insgesamt ist es von Vorzug, wenn eine Steuereinrichtung vorge- 
sehen ist, in der fiir eine Mehrzahl von automatisiert durchzu- 
fvihrenden SchweiBvorgangen abgelegt ist, ob bei dem jeweiligen 
SchweiBvorgang die Bestimmung der Relativlage zwischen dem Ele- 
ment und dem Bauteil mit oder ohne FuB erfolgen soil. 

Auf diese Weise kann bei Durchfuhrung einer Mehrzahl von 
SchweiBvorgangen hintereinander mittels eines Roboters von Fall 
zu Fall eine Bestimmung der Relativlage mit oder ohne FuB er- 
G folgen. Vor einem jeweiligen SchweiBvorgang wird dann der FuB 
entweder in seine Betriebsposition oder in seine Ruheposition 
versetzt. Dies kann beispielsweise auch bereits wahrend der Be- 
wegung des SchweiBkopf es mittels des Roboters von einer 
SchweiBstelle zu einer nachsten SchweiBstelle erfolgen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der 
SchweiBkopf elastische Mittel auf, urn die Haltevorrichtung in 
eine Stellrichtung elastisch vorzuspannen. 

Durch diese MaBnahme kann die Hubvorrichtung zum Zu- und Riick- 
♦ stellen der Haltevorrichtung in den meisten Betriebszustanden 
energielos gehalten werden. Folglich ergibt sich ein geringer 
Energieverbrauch . 

GemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm spannen die elastischen 
Mittel die Haltevorrichtung in Riickstellrichtung vor. 

Sofern zum stiitzf uBlosen Bestimmen der Relativlage zwischen 
Bauteil und Element die Hubvorrichtung in Zustellrichtung ange- 
steuert wird, befindet sich die Haltevorrichtung in ihrer ela- 
stisch vorgespannten Ruhelage dann immer in der richtigen Aus- 



gangsposition. Insgesamt wird somit ein besonders niedriger 
Energieverbrauch erzielt. Ferner laJ3t sich unter bestimmten 
Voraussetzungen eine im Vergleich zu anderen Ausgestaltungen 
hohere Dynamik erzielen. 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm spannen die elastischen 
Mittel die Haltevorrichtung in Zustellrichtung vor. 

Bei dieser Ausf uhrungsf orm laJ3t sich im eigentlichen SchweiJ3- 
vorgang in Zustellrichtung eine hohere Dynamik erzielen. 

Im Falle der Vorspannung in Ruckstellrichtung ist die Haltevor- 
richtung bei einer Bestimmung der Relativlage mit StutzfuB ge- 
gen die Vorspannung auszufahren, bevor oder nachdem der Stutz- 
fuB das Bauteil mechanisch kontaktiert hat. 

Bei der Vorspannung in Zustellrichtung ist zum Bestimmen der 
Relativlage mittels StutzfuJ3 ein aktives Verfahren der Halte- 
vorrichtung mittels der Hubvorrichtung nicht unbedingt notwen- 
dig. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist das MeJ3sy- 
stem einen Wegsensor auf , der den Weg der Haltevorrichtung re- 
lativ zu dem SchweiJ3kopf erfaflt. 

Es versteht sich, daft die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen Kombination f sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 
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Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Ansicht einer ersten Ausfuhrungs- 
form eines erf indungsgemaflen Kurzzeit-Lichtbogen- 
schweiJ3systems ; und 

Fig, 2 eine schematische Darstellung eines Schweifikopf es 
einer alternativen Ausf iihrungsf orm eines erfindungs- 
gemaBen Kurzzeit-Lichtbogenschweifisystems . 

In Fig. 1 ist eine erste Ausf iihrungsf orm eines erf indungsgema- 
J3en Kurzzeit-Lichtbogenschweiflsystems generell mit 10 bezeich- 
net . 

Das Kurzzeit-LichtbogenschweLBsystem 10, das im f olgenden kurz 
Bolzenschweiflsystem 10 genannt wird, beinhaltet einen Roboter 
12. Der Roboter 12 weist einen Drehkopf 14 auf, mittels dessen 
ein ein- oder mehrgelenkiger Arm 16 verdreht werden kann. Ins- 
gesamt ist der Roboter 12 dazu ausgelegt, das Ende des Armes in 
drei Koordinatenachsen x, y, z frei zu bewegen. 

An dem Ende des Roboterarms 16 ist eine Schweiflkopf basis 20 an- 
gebracht. Die Schweifikopf basis 2 0 tragt einen Schlitten 21 , der 
relativ zu der Schweiflkopf basis 20 in Richtung einer Achse 2 6 
hin- und herbewegt werden kann. An dem Schlitten 21 ist ein 
Schweiftkopf 22 montiert. 



Eine Pneumatikanordnung 24 dient dazu, den SchweiBkopf 22 in 
Bezug auf die SchweiBkopf basis 20 mittels des Schlittens 21 
hin- und her zubewegen . 

Bei 28 ist der Hub gezeigt, urn den die Pneumatikanordnung 24 
den SchweiBkopf 22 in Bezug auf die SchweiBkopf basis 20 bewegen 
kann . 

Der SchweiBkopf 22 weist eine Haltevorrichtung 30 auf, die dazu 
ausgelegt ist, ein Metallelement wie einen Bolzen 32 losbar zu 
halten. Zu diesem Zweck weist die Haltevorrichtung 30 geeignete 
Spannmittel auf, die in Fig, 1 nicht naher dargestellt sind. 

In Fig. 1 ist ferner ein Metallbauteil , wie ein Blech 34 , 
gezeigt, das im wesentlichen senkrecht zu der Achse 26 ausge- 
richtet ist. 

An der SchweiBkopf basis 2 0 ist ferner ein StutzfuB 31 vorgese- 
hen. 

Der StutzfuB 31 ist zwischen einer in Fig. 1 in durchgezogenen 
Linien gezeigten Betriebsposition und einer bei 31* gezeigten 
Ruheposition in axialer Richtung hin- und herbewegbar. Zu die- 
sem Zweck ist eine Versatzeinrichtung vorgesehen, die in Fig. 1 
schematisch bei 31A angedeutet ist. 

Alternativ zu einer beweglichen Lagerung des StiitzfuBes 31 an 
der SchweiJ3kopf basis 20 konnte der StutzfuB 31 auch entspre- 
chend beweglich an dem SchweiBkopf 22 selbst gelagert sein. 



Der Schweifikopf 22 weist ferner eine Hubvorrichtung 36 auf , die 
durch einen Linearmotor, insbesondere einen elektrischen Line- 
armotor, gebildet ist. 

Die Hubvorrichtung 36 dient dazu, die Haltevorrichtung 30 in 
Bezug auf den SchweiJ3kopf 22 in einer axialen Richtung zu ver- 
setzen, die parallel zu der Achse 26 ausgerichtet ist. Die Hub- 
vorrichtung 30 hat einen Hub 38, der beispielsweise im Bereich 
zwischen 8 mm und 20 mm, insbesondere im Bereich zwischen 10 mm 
und 15 mm liegen kann. 

Im Vergleich hierzu kann der Hub 28 der Pneumatikanordnung 24 
im Bereich zwischen 2 cm und 10 cm betragen, insbesondere im 
Bereich zwischen 4 cm und 6 cm. 

Ferner ist die Haltevorrichtung 30 in Bezug auf den SchweiJ3kopf 
22 in Richtung vom Bauteil 34 weg, also in Ruckstellrichtung 
vorgespannt, mittels einer Druckfeder 40. Die Druckfeder 4 0 
greift einerseits an dem Schweifikopf 22 bzw. dem beweglichen 
Teil des Schlittens 21 und andererseits an der Haltevorrichtung 
30 an. 

Auch weist der Schweiflkopf 22 einen Wegsensor 44 auf, der in 
Fig. 1 lediglich schematisch angedeutet ist. Der Wegsensor 44 
dient dazu, die Relativposition zwischen Haltevorrichtung 30 
und SchweiI3kopf 22 zu erfassen. Zu diesem Zweck kann der Weg- 
sensor 44 einen Code-Leser an der Haltevorrichtung 30 aufwei- 
sen, der eine lineare Codierung an dem SchweiBkopf 22 liest. 

Ferner ist eine Steuereinrichtung 46 vorgesehen. Die Steuerein- 
richtung 4 6 ist verbunden mit dem Roboter 12 sowie mit der 
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Pneumatikanordnung 24, der Hubvorrichtung 36 und dem Wegsensor 
44. 

Die Steuereinrichtung 46 dient dazu, die beweglichen Elemente 
des Bolzen-SchweiBsystems 10 koordiniert zueinander zu steuern 
bzw. deren Bewegung, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung 
auf der Grundlage der Signale des Wegsensors 4 4 zu regeln. 

Ferner dient, wie nachstehend noch erlautert werden wird, die 
Steuereinrichtung 46 dazu, die Relativlage zwischen dem Element 
32 und dem Bauteil 34 vor einem SchweiBvorgang zu bestimmen. 

Das SchweiJ3 system 10 ist dazu ausgelegt, die Relativlage zwi- 
schen dem Element 32 und dem Bauteil 34 alternativ entweder un- 
ter Verwendung des StutzfuBes 31 in seiner Betriebsposition 
Oder ohne Verwendung des StutzfuBes 31 (dann in der Ruhepositi- 
on 31') zu bestimmen. 

Fur den Fall der Bestimmung der Relativlage mit StutzfuB 31 
wird der SchweiBkopf 22 generell mittels des Schlittens 21 an 
das Bauteil 34 angenahert, bis das Ende des StutzfuBes 31 das 
Bauteil 34 kontaktiert. Da die Haltevorrichtung 30 bei dieser 
Ausf uhrungsform in Ruckstellung vorgespannt ist, befindet sich 
das Element 32' nach der Kontaktierung des Bauteils 34 durch 
den StutzfuB 31 in der bei 32 1 gezeigten Position. AnschlieBend 
wird die Hubvorrichtung 36 betatigt, bis das Element 32 das 
Bauteil 34 kontaktiert. Durch die feste Lagebeziehung zwischen 
dem Element 34, dem StutzfuB 31, der SchweiBkopf basis 20 und 
dem SchweiBkopf 22 sowie der Haltevorrichtung 30 laBt sich die 
Relativlage zwischen dem Element 32 und dem Element 34 eindeu- 
tig festlegen. 



Alternativ hierzu ist es auch moglich, vor einem Annahern des 
StlitzfuBes 31 an das Bauteil 34 die Hubvorrichtung 36 so zu be- 
tatigen, daB das Element 32 in axialer Richtung gegeniiber dem 
StlitzfuB 31 vorsteht. In diesem Fall wiirde nach einer Anfangs- 
kontaktierung des Bauteils 34 durch das Element 32 die Annahe- 
rung fortgesetzt, unter Versatz der Hubvorrichtung 36, bis der 
StlitzfuB 31 das Bauteil 34 kontaktiert. 

Bei der alternativen Bestimmung der Relativlage zwischen dem 
Element 32 und dem Bauteil 34 wird der StlitzfuB 31 in die Ruhe- 
position 31' gefahren und nicht verwendet. 

Bei diesem Verfahren wird die Relativlage beispielsweise wie 
folgt bestimmt: 

Zunachst ist die Steuereinrichtung 4 6 elektrisch liber nicht na- 
her dargestellte Leitungen mit dem Bolzen 32 verbunden. Ferner 
ist in Fig. 1 angedeutet, daB die Steuereinrichtung 46 dazu in 
der Lage ist, an den Bolzen 32 eine MeBspannung V anzulegen. 
Das Bauteil 34 kann beispielsweise geerdet sein, so daB liber 
eine geeignete Strom-MeBvorrichtung erfaBt werden kann, sobald 
das Element 32 das Bauteil 34 elektrisch kontaktiert. 

Zunachst wird der Roboter 12 angesteuert, urn die SchweiBkopf ba- 
sis 20 mittels des Drehkopfes 14 und des Roboterarms 16 in eine 
Basis-SchweiBposition zu verbringen, die in Fig. 1 dargestellt 
ist. In dieser Position befindet sich die SchweiBkopf basis 20 
in einem bestimmten Abstand liber dem Bauteil 34, wobei die Ach- 
se 26 senkrecht auf der gewiinschten SchweiBposition des Bau- 
teils 34 steht. 



AnschlieJ3end wird die Pneumatikanordnung 24 betatigt, so daB 
der Schweifikopf 22 in Richtung auf das Bauteil 34 ausgefahren 
wird, und zwar um den vollen Hub 28, bis in eine Kopf- 
Schweiflposition. Die Endposition des Elementes 32 ist in Fig. 1 
bei 32 1 gezeigt. Dabei befindet sich das Element 32* in einem 
Abstand 48 von dem Bauteil 34, der kleiner ist als der maximale 
Hub 38 der Hubvor richtung 36. 

AnschlieJ3end wird die Hubvorrichtung 36 betatigt so, daB das 
Element 32 auf das Bauteil 34 zubewegt wird, bis es das Bauteil 
34 kontaktiert. Diese Bewegung erfolgt vorzugsweise mit kon- 
stanter Geschwindigkeit . Dabei wird der zuruckgelegte Weg mit- 
tels des Wegsensors 44 erfafit. Sobald das Element 32 das Bau- 
teil 34 kontaktiert, wird ein von der Meflspannung V ausgehender 
Stromkreis geschlossen. Dies wird durch die Steuereinrichtung 
4 6 erfaBt und die Hubvorrichtung 36 wird gestoppt. 

Ferner wird die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Kontaktstellung 
zwischen Element 32 und Bauteil 34 als "Null-Position" fur den 
weiteren SchweiBvorgang herangezogen . IJber den Wegsensor 44 ist 
folglich liber den gesamten folgenden Schweiflvorgang jeweils die 
exakte Relativposition zwischen Element 32 und Bauteil 34 be- 
kannt. Der Schweiflvorgang kann folglich unabhangig von etwaig 
vorhandenen Toleranzen in der Positionierung durch den Roboter 
12 bzw. durch die Pneumatikanordnung 24 mit der gewunschten La- 
gebeziehung zwischen dem Element 32 und dem Bauteil 34 erfol- 
gen . 

Der eigentliche Bolzen-Schweiflvorgang erfolgt in an sich be- 
kannter Weise. Dabei wird - nach Abtrennen der MeBspanmang V - 
ein Pilotstrom an das Element 32 angelegt. AnschlieBend wird 



das Element 32 gegeniiber dem Bauteil 34 angehoben, so daJ3 ein 
Lichtbogen gezogen wird. Nachdem eine bestimmte Hohe erreicht 
ist, wird der eigentliche SchweiBstrom zugeschaltet , durch den 
die Energie des Lichtbogens so erhoht wird, daB die Stirnseite 
des Elements 32 und die zugeordnete Stelle des Bauteils 34 an- 
geschmolzen werden. 

Im folgenden stellt die Hubvorrichtung 36 das Element 32 wieder 
auf das Bauteil zu. Sobald wieder der elektrische Kontakt er- 
zielt ist, wird der Lichtbogen kurzgeschlossen und der SchweiB- 
strom wird abgeschaltet . 

Im allgemeinen erfolgt der Zustellvorgang etwas unter die Ober- 
flache des Bauteils 34, so daB eine gute Durchmischung der 
wechselseitigen Schmelzen erfolgt. Die Gesamtschmelze erstarrt 
und der eigentliche SchweiBvorgang ist abgeschlossen . Die Hal- 
tevorrichtung gibt das Element 32 frei. AnschlieBend wird die 
Hubvorrichtung 36 abgeschaltet . Die Haltevorrichtung 30 wird 
folglich durch die Feder 40 in die eingezogene Ruheposition zu- 
ruckver setzt . 

Ferner wird hiernach oder parallel hierzu die Pneumatikanord- 
nung 24 von der Steuereinrichtung 46 so angesteuert, daB der 
SchweiBkopf 2 2 wieder in die eingezogene Anf angsposition ge- 
langt • 

Eine alternative Ausf uhrungsf orm eines SchweiBkopf es ist in 
Fig. 2 generell mit 50 bezeichnet. 

Der SchweiBkopf 50 kann anstelle des SchweiBkopf es 22 an einer 
SchweiBkopf basis 20 mittels eines Schlittens 21 oder ohne 
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Schlitten montiert werden. Auch im iibrigen kann der Aufbau und 
der Betrieb eines BolzenschweiJ3systems mit dem Schweiflkopf 50 
identisch sein, wie der Aufbau des Bolzenschweiflsystems 10 der 
Fig, 1. Folglich wird fur diese zweite Ausf uhrungsf orm Bezug 
genommen auf die Beschreibung des Bolzenschweiflsystems 10 , und 
es werden nachstehend lediglich die Unterschiede erlautert. 

Der Schweil3kopf 50 weist eine Haltevorrichtung 52 fur jeweils 
ein Element 32 sowie eine Hubvorrichtung 54 auf. Die Hubvor- 
richtung 54 dient dazu, die Haltevorrichtung 52 in Bezug auf 
den SchweiiBkopf 50 in Richtung einer Achse 26 zu bewegen, urn 
das Element 32 auf das Bauteil 34 zu- Oder von diesem rlickzu- 
stellen. 

Die Hubvorrichtung 54 weist einen Permanentmagneten 56 auf , der 
eine Kreisringbohrung 58 beinhaltet. 

Die Haltevorrichtung 52 weist ein an die Kreisringbohrung 58 
angepafites Sackloch 60 auf, so daJ3 ein dem Bauteil 34 abge- 
wandtes Ende der Haltevorrichtung 52 einen Hulsenabschnitt 62 
bildet, der in die Kreisringbohrung 58 eingefuhrt ist. 

Am AuJ3enumfang des Hulsenabschnittes 62 ist eine Spule 64 aus- 
gebildet. Die Spule 64 ist mit einem Leistungsteil 66 verbun- 
den, das wiederum von einer Steuereinheit 68 angesteuert wird, 
bspw. durch Pulsbreitenmodulation . 

Ferner ist ein Wegsensor 70 vorgesehen, der den Weg der Halte- 
vorrichtung 52 in Bezug auf den SchweiJ3kopf 50 mi!3t. 



Eine Druckfeder 72 ist zwischen dem Permanentmagneten 56 und 
einem bauteilseitig vorstehenden Flansch 74 der Haltevorrich- 
tung 52 angeordnet. Die Druckfeder 72 spannt die Haltevorrich- 
tung 52 in eine Ruhelage vor, und im Gegensatz zu der Ausfuh- 
rungsform der Fig. 1 liegt die Ruhelage in Zustellrichtung f so 
daB die Haltevorrichtung 52 in der Ruhestellung gegeniiber dem 
SchweiJ3kopf 50 maximal ausgezogen ist. 

Durch Erregung der Spule 64 kann die Haltevorrichtung 52 gegen- 
iiber dieser Ruhestellung in den Schwei!3kopf 50 eingezogen wer- 
den f gegen die Vorspannung der Druckfeder 72. Dabei liber- 
streicht ein starr mit dem SchweiJ3kopf 50 verbundener Code- 
Leser 78 eine lineare Codierung 76 an der Haltevorrichtung 52. 
Der Code-Leser 78 gibt folglich ein Weg-Ist-Signal 80 an die 
Steuereinrichtung 68 ab. Die Steuereinrichtung 68 vergleicht 
das Ist-Signal 80 mit einem Soil-Signal 82 und gibt ein Stell- 
Signal 84 an das Leistungsteil 66 ab. 

Es versteht sich, da!3 in der Steuereinrichtung 68 folglich ein 
geeigneter Regler vorhanden ist. 

Ferner ist in Fig. 2 gezeigt f daB an dem SchweiJ3kopf 50 ein 
Stiitzfufl 86 gelagert ist. Der Stutzfufl 86 ist, ahnlich wie der 
StutzfuB 31 der Fig. 1, mittels einer Versatzeinrichtung 86A 
zwischen einer in Fig. 2 gezeigten Betriebsposition und einer 
Ruheposition 86' in axialer Richtung hin- und herbewegbar. 

Auch bei dieser Ausf uhrungsf orm kann eine Bestimmung der Rela- 
tivlage zwischen dem Element 32 und dem Bauteil 34 entweder mit 
dem StiitzfuB 86 Oder ohne den Stutzfufl 86 erfolgen. 
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Bei einer Bestimmung der Relativlage mit dem Stutzfufl 86 befin- 
det sich dieser in der Betriebsposition . Vor einer Annaherung 
des SchweiJ3kopf es 50 an das Element 34 befindet sich die Hub- 
vorrichtung 54 in der Ausgangsposition, bei der die Haltevor- 
richtung 52 maximal gegeniiber dem SchweiBkopf 50 ausgezogen 
ist. In dieser Position erstreckt sich das gehaltene Element 32 
etwas vor den StutzfuB 86 , so daJ3, wie oben beschrieben, zu- 
nachst eine Kontaktierung des Bauteiles 34 durch das Element 32 
erfolgt. Im weiteren Verlauf wird die Hubvorrichtung 54 einge- 
fahren, bis der Stiitzfufi 86 das Bauteil 34 kontaktiert. 

Bei der Bestimmung der Relativlage ohne StiitzfuB 86 befindet 
sich dieser in der Ruheposition 86'. Die Lagebestimmung kann 
dann entweder erfolgen, indem zunachst die Haltevorrichtung 
mittels der Hubvorrichtung vollstandig eingezogen wird. Der 
weitere Betrieb ist dann identisch zu dem oben beschriebenen 
Betrieb der Ausf uhrungsf orm der Fig. 1. 

Alternativ ist es auch moglich, die Annaherung des SchweiBkop- 
fes 50 an das Element 34 erfolgen zu lassen, wobei die Halte- 
vorrichtung 52 maximal ausgefahren ist. Dann kann eine Bestim- 
mung der Relativlage beispielsweise erfolgen, wie es in der 
eingangs genannten WO 96/05015 beschrieben ist. 

Bei beiden Ausf uhrungsf ormen laJ3t sich das Element 32 hoch dy- 
namisch und mit hoher Prazision an das Bauteil 34 annahern. An- 
schlieBend wird bevorzugt die Kombination aus Steuereinrichtung 
46 bzw. 68 , Wegsensor 44 bzw. 70 und Hubvorrichtung 36 bzw. 54 
dazu genutzt, urn die Relativlage zwischen Element 3 2 und Bau- 
teil 34 mit Oder ohne StiitzfuB 31 bzw. 86 zu bestimmen. 



Folglich konnen auf einanderf olgende SchweiBvorgange mit gleich- 
bleibend hoher Qualitat unabhangig von der Prazision der Posi- 
tionierung des SchweiBkopf es 22 bzw. 50 durchgefuhrt werden. 

Bevorzugt ist, wie erwahnt, das Bestimmen der Relativlage ohne 
StutzfuB 31 bzw. 86. 

Sofern jedoch das Bauteil 34 elastisch ist Oder elastisch gela- 
gert ist, ist eine Bestimmung der Relativlage mit StutzfuB 31 
bzw. 86 giinstiger, da dann, wie oben erwahnt, eine Art 
"Verspannung" zwischen dem Bauteil und dem SchweiBkopf 20 bzw. 
50 erfolgt. 

In der Steuereinrichtung 46 bzw. 68 ist normalerweise fur jeden 
SchweiBvorgang abgelegt, ob dieser mit oder ohne StlitzfuJ3 31 
bzw. 86 erfolgen soil. Je nachdem wird dann vor einem Schweifi- 
vorgang der StlitzfuJ3 31 bzw. 86 entweder in die Betriebspositi- 
on oder in die Ruheposition 31" bzw. 86' verfahren. 

In Fig. 1 ist noch eine alternative Ausf uhrungsf orm gestrichelt 
dargestellt, bei der das Bauteil 34A mittels einer schematisch 
angedeuteten Verstellanordnung urn einen Hub 28A verstellbar 
ist . 

Diese Ausgestaltung stellt eine Alternative zu der Anordnung 
eines Schlittens 21 an der SchweiBkopf basis 20 dar. Falls folg- 
lich eine derartige Verstellvorrichtung fur das Bauteil 34A 
vorhanden ist, ist es leichter moglich, den SchweiBkopf starr 
an der SchweiBkopf basis 20 festzulegen. 



Ferner kann es in manchen Fallen hinreichend sein, das Ende des 
Roboterarmes direkt, also ohne Schlitten 21 Oder verstellbares 
Bauteil, in eine Position zu bringen, bei der das Element 32 
sich in der angenaherten Position befindet, die in Fig. 1 mit 
32' bezeichnet ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Hal- 
tevorrichtung 30 bzw. 52 gegeniiber dem Schweifikopf 22 bzw. 50 
mittels elastischer Mittel, wie der Feder 40 bzw. 72, elastisch 
in eine Ruhestellung vorgespannt ist. 

Auch konnen bei einer alternativen Ausf iahrungsf orm der Roboter 
12 und der Schlitten 21 durch eine einfache automatisiert ange- 
triebene Linearf uhrung ersetzt sein. 



Patent anspriiche 



Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem (10) zum SchweiBen von 
Elementen (32), wie z.B. Metallbolzen (32), auf Bauteile 
(34), wie z.B. Metallbleche (34), mit 

- einem Roboter (12), der wenigstens einen Arm (16) auf- 
weist, der in wenigstens einer Koordinatenachse (x, y, z) 
beweglich ist, 

- einem SchweiBkopf (22; 50), der an dem Arm (16) gelagert 
ist und an dem eine Haltevorrichtung (30; 52) zum Halten 
eines Elementes (32) und eine Hubvorrichtung (36; 54) zum 
Zu- und Ruckstellen der Haltevorrichtung (30; 52) relativ 
zu dem SchweiBkopf (22; 50) vorgesehen sind, und 

- einem MeBsystem (31,44,46;86,68,70) zum Bestimmen der 
Relativlage zwischen einem Bauteil (34) und einem auf das 
Bauteil (34) auf zuschweiBenden, von der Haltevorrichtung 
(30; 52) gehaltenen Element (32), wobei das MeBsystem 
einen an dem SchweiBkopf (22; 50) gelagerten FuB (31; 86) 
aufweist, der im Betrieb dazu ausgelegt ist, das Bauteil 
(34) zu kontaktieren , um die Relativlage zwischen dem Ele- 
ment (32) und dem Bauteil (34) zu bestimmen, 

dadurch gekennzeichnet , daB 
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das MeBsystem ( 31 , 44 , 46 ; 86 , 68 , 70 ) ferner dazu ausgelegt 
ist, die Relativlage zwischen dem Element (32) und dem 
Bauteil (34) ohne Kontakt zwischen dem FuB (31; 86) und dem 
Bauteil (34) zu bestimmen, und daB das MeBsystem 
(31,44,46;86,68,70) Mittel (31A;86A) zum Versetzen des 
FuBes (31; 86) von einer Betriebsposition in eine Ruheposi- 
tion (31';86 f ) aufweist, in der der FuB (31; 86) auBer 
Betrieb ist. 

2. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB das MeBsystem (31,44,46;86,68,70) dazu 
ausgelegt ist f die Relativlage zwischen dem Element (32) 
und dem Bauteil (34) ohne Kontakt zwischen dem FuB (31; 86) 
und dem Bauteil (34) zu bestimmen, indem bei einer Annahe- 
rung des Elementes (32) an das Bauteil (34) erfaBt wird, 
wenn das Element (32) das Bauteil (34) kontaktiert. 

3. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kontakt zwischen dem Element (32) 
und dem Bauteil (34) elektrisch erfaBt wird. 

4. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem nach Anspruch 2 r dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kontakt zwischen dem Element (32) 
und dem Bauteil (34) erfaBt wird, indem, wahrend eines An- 
naherns des SchweiBkopf es (22; 50) an das Bauteil (34), das 
Element (32) nach Kontakt des Bauteiles (34) relativ zu 
dem SchweiBkopf (22; 50) versetzt wird und die Relativlage 
zwischen dem Element ( 32 ) und dem SchweiBkopf ( 22 ; 50 ) 
erfaBt wird. 
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5. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem nach einem der Anspruche 
1 - 4 , gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung 
(46;68), in der fur eine Mehrzahl von automatisiert durch- 
zufiihrenden SchweLBvorgangen abgelegt ist, ob bei dem je- 
weiligen Schweifivorgang die Bestimmung der Relativlage 
zwischen dem Element (32) und dem Bauteil (34) mit Oder 
ohne FuJ3 (31; 86) erfolgen soil. 

6. Kurzzeit-Lichtbogenschweiflsystem nach einem der Anspruche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, daii der SchweiJ3kopf (22; 50) 
elastische Mittel (40; 72) aufweist, urn die Haltevorrich- 
tung (30; 52) in eine Stellrichtung elastisch vorzuspannen . 

7. Kurzzeit-LichtbogenschweiBsystem nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafl.die elastischen Mittel (40) die Halte- 
vorrichtung (30) in Ruckstellrichtung vorspannen. 

8. Kurzzeit-Lichtbogenschweiflsystem nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die elastischen Mittel (72) die Halte- 
vorrichtung (52) in Zustellrichtung vorspannen. 

9. Kurzzeit-Lichtbogenschweiflsystem nach einem der Anspruche 
1 - 8, dadurch gekennzeichnet, daJ3 das MeBsystem 
( 44 , 46 ; 68 , 70 ) einen Wegsensor (44; 70) aufweist, der den 
Weg der Haltevorrichtung (30; 52) relativ zu dem SchweiB- 
kopf (22; 50) erfaJ3t. 

10. Verfahren zum Kurzzeit-LichtbogenschweiBen , insbesondere 
zum BolzenschweiJ3en, von Elementen (32), wie z.B. Metall- 
bolzen (32), auf Bauteile (34), wie z.B. Metallbleche 
(34) , mittels eines Kurzzeit-Lichtbogenschweiflsystems 
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(10), das eine Steuereinrichtung (46; 68) aufweist f in der 
fur eine Mehrzahl von automatisiert durchzuf iihrenden 
SchweiBvorgangen abgelegt ist, ob bei dem jeweiligen 
SchweiBvorgang eine Bestimmung der Relativlage zwischen 
dem Element (32) und dem Bauteil (34) mit oder ohne einen 
FuB (31; 86) erfolgen soil, der dazu ausgelegt ist, das 
Bauteil (34) zu kontaktieren, mit den Schritten: 

a) Ansteuern eines Roboters (12) mit einem Arm (16) so, 
daB ein an dem Arm ( 16 ) f estgelegter SchweiJ3kopf 
(22; 50) in eine SchweiBposition fur einen ausgewahl- 
ten SchweiBvorgang gelangt, 

b) Feststellen, ob bei dem ausgewahlten SchweiBvorgang 
die Bestimmung der Relativlage zwischen dem Element 
(32) und dem Bauteil (34) mit oder ohne den FuB 
(31;86) erfolgen soli, 

c) Bestimmen der Relativlage zwischen dem Element (32) 
und dem Bauteil (34) in Abhangigkeit von der in 
Schritt b) getroffenen Feststellung, und 

d) Durchfuhren des ausgewahlten SchweiBvorganges . 
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